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(57) Abstract: The invention relates to a method for assisting a vehicle server in order to stabilise the vehicle consisting in supplying 
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device for carrying out said method is also disclosed. 
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Fahrzeugs, bei dem ein Lenkstrang des Fahrzeugs mit einem Zusatzlenkmoment beaufschlagt wird. Das Verfahren zeichnet sich 
\^ dadurch aus, dass ein erster Anteil des Zusatzlenkmoments in Abhangigkeit 



[Forts etzung aufder ndchsten Seite J 



WO 2005/054039 Al I II III II II 11 Hill 1 1 1 II III lllll lllll lllll lllll Mill llll lllllll llll Nil llll 



CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, 
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 
ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir 
jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, 
ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, 
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, 



PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regular en Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



einer Lenkwinkelabweichung zwischen einem momentanen Lenkwinkel an lenkbaren Radern des Fahrzeugs und einem 
Solllenkwinkel bestimmt wird, wobei die Lenkwinkelabweichung in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen einem momentanen 
Wert einer Gierrate des Fahrzeugs und einem Wert einer Referenzgierrate bestimmt wird, und wobei der Wert der Referenzgierrate 
anhand eines Wertes wenigstens einer von dem Fahrer vorgegebenen Grosse in einem Fahrzeugmodell ermittelt wird. Die Erfindung 
betrifft ferner eine zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Unterstutzen eines Fahrzeugbe- 

dieners beim Stabilisieren eines Fahrzeugs 




Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterstiitzen eines 
Fahrzeugbedieners beim Stabilisieren eines Fahrzeugs, bei dem 
10 ein Lenkstrang des Fahrzeugs mit einem Zusatzlenkmoment be- 
aufschlagt wird. 

Die Erfindung betrifft zudem eine Vorrichtung zum Unterstiit- 
zen eines Fahrzeugbedieners, beinhaltend ein Mittel zum Be- 
15 aufschlagen eines Lenkstrangs eines Fahrzeugs mit einem Zu- 
satzlenkmoment . 

Eine Vielzahl moderner Fahrzeuge ist bereits mit einer Gier- 
ratenregelung (ESP) ausgestattet, die ein Fahrzeug in kriti- 

20 schen Fahrsituationen stabilisiert . Die Regelung basiert da- 
bei auf radindividuellen Bremseingrif f en und Eingriffen in 
die Motorsteuerung, die vorgenommen werden, wenn das Fahr- 
zeugverhalten von einem vorgegebenen Sollverhalten abweicht. 
Die Regeleingrif fe sind fur den Fahrzeugbediener sehr deut- 

25 lich spiirbar und damit sehr unkomf ortabel, so dass sie libli- 
cherweise erst dann vorgenommen werden, wenn bereits eine er- 
hebliche Abweichung zu dem Sollverhalten festgestellt wird. 

Es ist ferner bekannt, in kritischen Fahrsituationen durch 
30 Regeleingrif fe in die Lenkurig des Fahrzeugs unabhangig von 

den Lenkvorgaben des Fahrzeugbedieners einen Lenkwinkel ein- 
zustellen, der den Fahrzustand des Fahrzeugs stabilisiert. 
Diese Eingriffe werden von dem Fahrer nicht als erhebliche 
Beeintrachtigung empfunden und konnen somit bereits bei ge- 
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ringeren Abweichungen von dem Sollverhalten vorgenommen wer- 
den. Hierfur muss das Fahrzeug jedoch mit einera geeigneten 
Lenksystem, beispielsweise einer Uberlagerungslenkung oder 
einer Steer-by-Wire-Lenkung ausgeriistet sein. Zudein besteht 
die Gefahr von fehlerhaften Regeleingrif f en, welche die Sta- 
bilitat des Fahrzeugs erheblich beeintrachtigen konnen. 

Daher ist es wiinschenswert, den Fahrer des Fahrzeugs zu Be- 
ginn eines instabilen Fahrverhaltens und insbesondere bei 
seiner Kursf uhrungsauf gabe lediglich zu unterstirtzen, ohne 
dass Stellgroiien, wie beispielsweise der Lenkwinkel des Fahr- 
zeugs, direkt eingestellt werden. 

Die Internationale Patentanmeldung WO 02/062 647 Al beschreibt 
ein Lenksystem fur ein Fahrzeug, bei dem der Fahrzeugbediener 
eine haptische Information uber den Fahrzustand erhalt. In 
Abhangigkeit einer Abweichung zwischen der Gierrate des Fahr- 
zeugs und einer Ref erenzgierrate wird dabei durch einen E- 
lektromotor ein Lenkmoment eingestellt, durch das die Lenkung 
leicht- bzw. schwergangiger wird. 

Hierdurch erhalt der Fahrer jedoch keine konkreten Vorgaben 
dazu, wie er das Fahrzeug stabilisieren kann, wenn ein insta- 
biler Fahrzustand vorliegt . Insbesondere unerfahrene Fahrer 
wissen jedoch, beispielsweise in einer Unter- oder Ubersteu- 
ersituation nicht, in welcher Weise sie reagieren mussen, urn 
einen stabilen Fahrzustand zu erreichen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
der eingangs genannten Art so zu verbessern, dass der Fahrer 
eines Fahrzeugs zuverlassig bei der Stabilisierung des Fahr- 
zeugs unterstiitzt wird. 
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Erfindungsgemafl wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach 
dem Patentanspruch 1 sowie durch eine Vorrichtung nach dem 
Patentanspruch 11 gelost. 

5 Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Unterstiitzen eines 

Fahrzeugbedieners beim Stabilisieren eines Fahrzeugs bereit, 
bei dem ein Lenkstrang des Fahrzeugs mit einem Zusatzlenkmo- 
ment beaufschlagt wird, das sich dadurch auszeichnet, dass 
ein erster Anteil des Zusatzlenkmoments in Abhangigkeit einer 

10 Lenkwinkelabweichung zwischen einem momentanen Lenkwinkel an 
lenkbaren Radern des Fahrzeugs und einem Solllenkwinkel be- 
st immt wird, wobei die Lenkwinkelabweichung in Abhangigkeit 
einer Abweichung zwischen einem momentanen Wert einer Gier ra- 
te des Fahrzeugs und einem Wert einer Ref erenzgierrate be- 

15 stimmt wird, und wobei der Wert der Ref erenzgierrate anhand 
eines Wertes wenigstens einer vom Fahrer vorgegebenen Grofie 
in einem Fahrzeugmodell ermittelt wird. 

Durch ein derartiges Verfahren kann der Fahrer zuverlassig 
20 und wirkungsvoll dabei unterstutzt werden, einen Solllenkwin- 
kel einzustellen, der den Fahrzustand des Fahrzeugs, bei- 
spielsweise in einer Ubersteuersituation stabilisiert . 

Die Ref erenzgierrate wird dabei vorzugsweise in Abhangigkeit 
25 eines von dem Fahrzeugbediener eingestellten Lenkwinkels er- 
mittelt und berucksichtigt so das von dem Fahrer gewunschte 
Fahrverhalten des Fahrzeugs . 

Es hat sich dabei jedoch gezeigt, dass durch das Aufbringen 
30 des Zusatzlenkmoments insbesondere bei Fahrzeugen, die mit 

einem ESP-Regeler zum Regeln einer Gierratenabweichung ausge- 
rtistet sind, zu Instabilitaten kommen kann. Dies konnte dar- 
auf zuruckgefiihrt werden, dass die Ref erenzgierrate durch die 
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Lenkbewegungen des Fahrers, die dieser aufgrund der Unter- 
stiitzung anhand des Zusatzlenkmoments ausfiihrt, beeinflusst 
wird. Durch die wechselseitige Beeinf lussung zwischen dem 
Wert des Zusatzlenkmoments und dem Wert der Ref erenzgierrate 
5 kam es dabei teilweise zu Schwingungen in der Gierrate, bei 
denen sich das Fahrzeug " auf schaukelte" . 

Zur Vermeidung dieses Problems ist es in einer vorteilhaf ten 
Ausflihrungsf orm der Erfindung vorgesehen, dass das Zusatz- 
10 lenkmoment dann zuriickgenoramen wird, wenn die momentane Gier- 
rate des Fahrzeugs betragsmaftig unter einen Wert der Refe- 
renzgierrate sinkt, der zu dem Zeitpunkt des Beginns einer 
instabilen Fahrsituation ermittelt wird. 

15 Hierdurch konnte eine stabile Regelung des Fahrzustandes des 
Fahrzeugs erreicht werden . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausflihrungsf orm der Erfindung 
ist es vorgesehen, dass die Lenkwinkelabweichung in Abhangig- 
2 0 keit einer Abweichung zwischen einem momentanen Wert der 

Gierrate des Fahrzeugs und dem Wert der Ref erenzgierrate be- 
st immt wird, der zu einem Zeitpunkt eines Beginns einer in- 
stabilen Fahrsituation ermittelt wird. 

25 Auch hierdurch lasst sich eine wechselseitige Beeinf lussung 
zwischen dem Wert des Zusatzlenkmoments und dem Wert der Re- 
f erenzgierrate vermeiden und eine stabile Regelung erreichen. 

Der Zeitpunkt des Beginns einer instabilen Fahrsituation wird 
30 vorzugsweise durch eine Aktivierungslogik bestimmt- Zweckma- 
ftigerweise greift die Aktivierungslogik dabei auf Ergebnisse 
einer Fahrsituationserkennung zu. 
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In einer weiteren vorteilhaf ten Aus fuhrungs form der Erfindung 
1st es vorgesehen, dass ein zweiter Anteil des Zusatzlenkmo- 
ments in Abhangigkeit eines geschatzten Wertes eines Reifen- 
rucks tellmoments bestimmt wird. 

Durch die Beriicksichtigung des Reif enruckstellmoment s wird es 
dabei ermoglicht, den momentanen Fahrbahnzustand bei den Re- 
geleingrif f en zu berxicksichtigen . Insbesondere ergibt sich 
dabei ein unterschiedlich.es Reif enruckstellmoment fur ver- 
schiedene Reibwerte der Fahrbahn, so dass der Wert des Zu- 
satzlenkmoments diesen angepasst werden kann. 

Das Reif enruckstellmoment wird vorzugsweise durch einen Stor- 
groiienbeobachter geschatzt . 

In einer weiteren bevorzugten Ausf xihrungsf orm der Erfindung 
wird das Zusatzlenkmoment durch eine Addition des ersten und 
des zweiten Anteils ermittelt. 

Dies erlaubt es, den aus der Lenkwinkelabweichung abgeleite- 
ten Regelanteil des Zusatzlenkmoments und den aus dem Reifen- 
ruckstellmoment ermittelten Anteil, der als Storanteil ange- 
sehen werden kann, unabhangig voneinander zu bestimmen, so 
dass ein verwendeter Lenkwinkelregler sehr einfach und zuver- 
lassig ausgefiihrt werden kann. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf tihrungsf orm der Erfindung 
ist es vorgesehen, dass der Betrag des Zusatzlenkmoments li- 
mitiert wird. 

Hierdurch wird werden Regeleingrif f e verhindert, bei denen 
das Zusatzlenkmoment so groB wird, dass der Fahrer die Kon- 
trolle iiber die Lenkung des Fahrzeugs verlieren kann. 
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Die Erfindung stellt uberdies eine vorteilhafte Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens bereit. 

Die Vorrichtung zum Unterstiitzen eines Fahrzeugbedieners beim 
Stabilisieren eines Fahrzeugs, beinhaltend ein Mittel zum 
Einstellen eines Zusatzlenkmoments anhand eines Zusatzlenkmo- 
rnentsignals, zeichnet sich dadurch aus f dass ein Mittel zum 
Bestimmen einer Ref erenzgierrate ein Ref erenzgierratensignal 
an einen Lenkwinkelregler ubermittelt, der ein erstes Zusatz- 
lenkmoments ignal in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen 
dem Ref erenzgierratensignal und einem gemessenen Gierraten- 
signal bestimmt. 

Die Unteranspruche 12 bis 17 geben insbesondere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Vorrichtung, die es ermoglichen, einen 
Regeleingrif f wie bereits beschrieben in Abhangigkeit eines 
Vergleichs zwischen der momentanen Gierrate des Fahrzeugs und 
eines Wertes der Ref erenzgierrate zu bestimmen , der zu einem 
Zeitpunkt eines Beginns einer instabilen Fahrsituation ermit- 
telt wird, bzw. eine Lenkwinkelregelung in Abhangigkeit die- 
ses Wertes der Ref erenzgierrate vor zunehmen . 

In den Unteranspruchen 18 bis 20 angegebene bevorzugte Aus- 
gestaltung ermoglichen insbesondere die Berucksichtigung des 
Reif enruckstellmoments anhand einer Storgrolienauf schaltung. 

Die Anspruche 21 bis 23 geben vorteilhafte Ausfuhrungsf ormen 
des Mittels zum Einstellen des Zusatzlenkwinkels an. 

Weitere Vorteile und zweckmaftige Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteranspruchen und der nachfolgen- 
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den Darstellung bevorzugter Ausf uhrungsbeispiele anhand der 
Figuren. 

Von den Figuren zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Regelsystems zum 

Ermitteln eines Zusatzlenkraoments, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild mit einer Ubersicht uber ein Re- 

gelsystem zum Ermitteln eines Zusatzlenkmoments in 
einer Uber steuer situation, 

Fig. 3 eine Ausgestaltung eines Blocks des in dem in der 

Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zum Erkennen 
der Fahr situation, 

Fig. 4 eine Ausgestaltung eines Blocks des in dem in der 

Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes, der eine 
Aktivierungslogik enthalt, 

Fig. 5 eine erste Ausf iihrungs form eines Blocks des in dem 

in der Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zum 
Ermitteln des Solllenkwinkels, 

Fig. 6 eine zweite Ausf iihrungs form eines Blocks des in dem 

in der Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zum 
Ermitteln des Solllenkwinkels, 

Fig. 7 eine erste Ausgestaltung eines Blocks des in dem in 

der Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zum 
Schatzen des Reif enruckstellmoments , 
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Fig. 8 eine zweite Ausgestaltung eines Blocks des in dem in 

der Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zum 
Schatzen des Rei f enr u c ks t e 1 lmoment s r 



5 Fig. 9 eine Ausgestaltung eines Blocks des in dem in der 

Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zum Schatzen 
eines Fahrerlenkmoment s , 



Fig. 10 eine Ausgestaltung eines Lenkwinkelreglers , 

10 

Fig. 11 eine Ausgestaltung eines Blocks des in dem in der 

Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zur Stor- 
grolienauf schaltung, 



15 Fig. 12 eine Veranschaulichung einer Limitierung des Zusatz- 

lenkmoments r 



Fig. 13 ein Blockschaltbild mit einer Ubersicht uber ein Re- 

gelsystem zum Ermitteln eines Zusatzlenkmoments in 
20 einer Untersteuersituation, 



Fig. 14 eine Ausgestaltung eines Blocks des in dem in der 

Figur 13 dargestellten Blockschaltbildes zum Erken- 
nen der Fahrsituation, 

25 

Fig. 15 eine Ausgestaltung eines Blocks des in dem in der 

Figur 13 dargestellten Blockschaltbildes , der eine 
Aktivierungslogik enthalt r 



30 Fig. 16 



eine Ausgestaltung eines Blocks des in dem in der 
Figur 13 dargestellten Blockschaltbildes zum Ermit 
teln des Solllenkwinkels , 



WO 2005/054039 



PCT/EP2004/053270 



- 9 - 

Fig. 17 eine Ausf uhrungsf orm eines Lenkwinkelreglers und 

Fig. 18 eine Ausgestaltung eines Blocks des in dem in der 

Figur 13 dargestellten Blockschaltbildes zum Limi- 
tieren des Zusatzlenkmoments . 

Es wird von einem zweiachsigen, vierradrigen Kraf tf ahrzeug 
mit lenkbaren Radern an einer Vorderachse ausgegangen. Die 
Lenkung des Fahrzeugs ist vorzugsweise als Zahnstangenlenkung 
ausgefuhrt, die mit einer elektrischen Servolenkung ausgerus- 
tet 1st- Im konventionellen Betrieb der Servolenkung wird der 
Lenkstrang durch einen EPS-Servomotor (EPS = Electric Power 
Steering) mit einem zusatzlichen Lenkmoment beauf schlagt , 
welches das von dem Fahrer aufgebrachte Lenkmoment verstarkt. 
Der Fahrerlenkwunsch wird dabei anhand eines Handlenkmoments 
M B ermittelt, das mittels eines in eine Lenkstange der Len- 
kung eingebrachten Torsionsstabs gemessen wird. 

Zum Einstellen einer Zusatzlenkmomentanf orderung M DS r (DSR = 
Driver Steering Recommendation) zur Fahrerunterstiitzung wird 
die elektrische Servolenkung genutzt, die dabei von einem 
Regler beispielsweise uber eine Schnittstelle zum CAN-Bus des 
Fahrzeugs angesteuert wird. Der EPS-Servomotor dient dabei 
als Aktuator, der ein Lenkmoment M DS r (DSR = Driver Steering 
Recommendation) in den Lenkstrang einbringt, welches einem 
limitierten Z us at z lenkmoment pM entspricht. 

In ahnlicher Weise kann die Erfindung jedoch auch in Fahrzeu- 
gen mit anderen Lenksystemen, wie beispielsweise Lenksystemen 
mit einer hydraulischen Servolenkung oder mit einer Steer-by- 
Wire-Lenkung eingesetzt werden. 
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In Figur 1 ist der prinzipielle Aufbau eines Lenkstrang- 
Regelsystems 120 zum Ermitteln der Lenkmomentanf orderung M DSR 
in einer Ubersicht dargestellt. Fahrsituationen in denen ein 
instabiler Fahrzustand des Fahrzeugs vorliegt, werden in den 
Blocken 130 und 140 erkannt. Diese greifen dabei insbesondere 
auf Informationen zuriick, die durch einen Fahrdynamikregler 
110 bereitgestellt werden. Bei dem Fahrzustandsregler 110 
kann es sich beispielsweise urn ein ESP- und/ oder ein ABS- 
System handeln . Eine Erkennung von kritischen Fahrsituatio- 
nen, in denen das Fahrzeug ubersteuert, wird vorzugsweise in 
dem Block 130 durchgef uhrt . In dem Block 14 0 wird ein Unter- 
steuern des Fahrzeugs erkannt. 

Entsprechend des erkannten instabilen Fahrzustands wird in 
einem Steueranteil des Reglesystems in den Blocken 150 und 
160 ein S oil lenkwinkel J^soii berechnet, der auf eine der er- 
kannten Fahr situation angepasste Weise bestimmt wird. 

Bei einem erkannten Ubersteuern, das durch einen Lastwechsel 
oder einen Bremsvorgang in einer Kurve verursacht werden 
kann, wird dabei in dem Block 150 ein Solllenkwinkel 5 5o ii be- 
rechnet, der den Fahrzustand moglichst schnell stabilisiert . 

Eine Fahrsituation, in der das Fahrzeug untersteuert , kann 
typischerweise bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten und auf 
Fahrbahnen mit einem niedrigen Reibwert, wie beispielsweise 
auf einer eisbedeckten Fahrbahn, oder in einer Aquaplaning- 
Situation entstehen. Lenkbewegungen konnen eine Gierbewegung 
des Fahrzeugs in einer solchen Situation typischerweise nicht 
oder nur sehr wenig beeinf lussen . Bei einem Reibwertwechsel 
von dem niedrigen auf einen hohen Reibwert konnen Lenkbewe- 
gungen des Fahrers jedoch zu von ihm nicht erwarteten, hefti- 
gen Reaktionen des Fahrzeugs und zum Schleudern fuhren. In 
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einer Untersteuersituation besteht das Regelungsziel daher in 
einem Auf rechterhalten des bei der Erkennung der Situation 
vorliegenden Lenkwinkels, der in dem Block 160 bestimrnt wird. 

Ein Lenkwinkelregler 17 0, bei dem vorzugsweise eine Storgro- 
iienauf schaltung vorgenoiranen wird, bestimrnt das Zusatzlenkmo- 
ment 5M, aus dem das Unterstutzungsmoment M DSR bestimrnt wird, 
anhand dessen der Fahrer den Solllenkwinkel 5 S oii bequem ein- 
stellen kann. In einer Untersteuersituation wirkt das Zusatz- 
lenkmoment 5M den Lenkbewegungen entgegen, um diesen dabei zu 
unterstiitzen, den momentanen Lenkwinkel beizubehalten . Von 
den Blocken 150 und 160 konnen dabei auch Parameter des Reg- 
lers 170 , wie beispielsweise Verstarkungen oder Storgroften, 
iibergeben werden, um die Regelung in den verschiedenen Fahr- 
situationen in angepasster Weise vorzunehmen. 

In dem Block 180 wird eine situationsabhangige Limitierung 
des Zusatzlenkmoments 5M vorgenommen. Hierdurch wird das Zu- 
satzlenkmoment 5M insbesondere auf Werte begrenzt f die es dem 
Fahrer erlauben, Lenkbewegungen vorzunehmen, die nicht mit 
den Vorgaben des Regelsystems 12 0 ubereinstimmen . Der Fahrer 
behalt damit jederzeit die vollstandige Kontrolle uber das 
Fahrzeug. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung des Anteils des Regelsystems 
120, der die Regelung in einer Ubersteuersituation vornimmt, 
also .insbesondere ein die Blocke 130, 150, 170 und 180 in der 
Prinzipdarstellung der Figur 1 enthaltender Anteil, ist in 
einer als Blockschaltbild dargestellten Ubersicht in der Fi- 
gur 2 gezeigt. 

Das Teilsystem umfasst dabei insbesondere einen Block 210 zum 
Erkennen einer Ubersteuersituation, einen Block 220, der eine 
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Logikschaltung zum Aktivieren des Regelsystems enthalt, einen 
Block 230 zura Schatzen von StorgroBen, wie insbesondere des 
Reif enruckstellmoments M R und des Fahrerlenkmoraents M Fr einen 
Block 240 zum Bestimmen des Solllenkwinkels 5 S oiir einen Lenk- 
winkelregler 250 , einen Block 2 60 zur Storgrofienauf schaltung, 
sowie einen Block 270 zum Limitieren des Zusat zlenkmoments 
5M. Das limitierte Zusatzlenkrnoment 5M entspricht dabei der 
Lenkmomentanf orderung M DS r an den EPS-Servormotor . 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Blocks 210 zum Erkennen 
der Ubersteuersituation ist in der Figur 3 dargestellt. Eine 
Ubersteuersituation wird in dem Block 210 dann erkannt, wenn 
die Ref erenzgeschwindigkeit v re f des Fahrzeugs grofier als ein 
vorgegebener Schwellenwert S v ist und wenn wenigstens eine 
der im Folgenden erlauterten weiteren Bedingungen erfiillt 
ist. Der Schwellenwert S v liegt dabei beispielsweise zwischen 
5 km/h und 20 km/h, vorzugsweise bei 10 km/h. 

Eine erste weitere Bedingung fur die Erkennung einer Uber- 
steuersituation ist erfxillt, wenn 

a) der Lenkwinkel 5^ an den lenkbaren Radern das gleiche Vor- 
zeichen hat, wie die Differenz p — p ref zwischen der gemes- 

senen Gierrate p und einer in einem Fahrzeugref erenzmo- 
dell berechneten Ref erenzgierrate p xef , 

b) der Betrag der Differenz p - p^ grofier als ein vorgegebe- 
ner Schwellenwert S p ist, und 

c) ein SESP-Flag den Wert 1 aufweist. 

Durch den Teil a) der Bedingung wird dabei sichergestellt, 
dass es sich bei der instabilen Fahrsituation um eine Uber- 
steuersituation und um einen andersartigen instabilen Fahrzu- 
stand handelt. Anhand des Teils b) wird die momentane Fahrsi- 
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tuation daraufhin bewertet, ob ein kritischer Fahrzustand 
vorliegt. Der Schwellenwert S p wird vorzugsweise der moment a- 
nen Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit v ref und dem momentan vor- 
liegenden Reibwert angepasst, wobei hier beispielsweise der 
in einem ESP-System geschatzte Reibwert zugrunde gelegt wer- 
den kann. Die Anpassung erfolgt vorzugsweise anhand von Kenn- 
linien oder einer Tabelle. 

Das SESP-Flag wird durch eine weitere Fahrsituationserkennung 
bestimmt und nimmt den Wert 1 an, wenn eine Teilbremsung wah- 
rend einer Geradeausf ahrt oder einer Kurvenfahrt oder ein 
Lastwechsel wahrend einer Kurvenfahrt ermittelt wird- Andern- 
f alls hat es den Wert 0 . 

Dabei wird anhand des Lenkwinkels yi R an den lenkbaren Radern 
des Fahrzeugs und dessen Anderungsrate ji R sowie anhand der 
gemessenen Querbeschleunigung a y des Fahrzeugs und unter Ein- 
beziehung von Erkennungsergebnisse eines ESP-System ermit- 
telt, ob das Fahrzeug geradeaus oder in einer Kurve fahrt. 

Ferner wird anhand des Bremsdrucks in den Radbremsen und des- 
sen zeitlichem Verlauf ermittelt, ob eine Instabilitat des 
Fahrzeugs durch einen Bremseingrif f des Fahrers entstehen 
kann „ 

Anhand der gemessenen Radges chwindigkei ten und anhand des Mo- 
tormoments und seines zeitlichen Verlauf s bzw. anhand der 
Fahrpedalstellung und ihres zeitlichen Verlaufs wird ferner 
ermittelt, ob eine Instabilitat dadurch entstehen kann, dass 
der Fahrer das Motormoment schnell verringert . 

Ferner wird das SESP-Flag anhand einer Ubersteuertendenz be- 
stimmt, anhand der Gierrate p und ihrer Anderungsrate ermit- 
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telt. Zudem wird zur Koordinierung mit ABS-Regeleingrif f en 
gepruft, ob sich ein Hinterrad des Fahrzeugs in einer ABS- 
Regelung befindet. 

Eine zweite weitere Bedingung fur das vorliegen einer Uber- 
steuersituation ist erfullt, wenn 

a) die Anderungsrate p. des Schwimmwinkels p grofier als ein 
vorgegebener Schwellenwert £> p ist, und 

b) die Anderungsrate p R des Lenkwinkels p R grofier als ein 
vorgegebener Schwellenwert S p ist. 

Hierdurch werden Ubersteuersituationen friihzeitig erkannt, 
die insbesondere bei heckangetriebenen Fahrzeugen entstehen, 
wenn der Fahrer in einer Kurve beschleunigt . Die Schwellen- 
werte iS^ und S p werden dabei in Fahrversuchen auf den jewei- 
ligen Fahrzeugtyp abgestimrtit . 

Wird in dem Block 210 eine Ubersteuersituation anhand der 
vorbeschriebenen Bedingungen erkannt r wird ein Ubersteuer- 
flag^ welches das Ausgangs signal des Blocks 210 darstellt, 
auf den Wert 1 gesetzt . Das Ubersteuerf lag wird von dem Wert 
1 auf den Wert 0 zuriickgesetzt, wenn die genannten Bedingun- 
gen nicht mehr erfullt sind. Vorzugsweise werden dabei jedoch 
kleinere Schwellenwerte zugrunde gelegt, so dass die Regelung 
durch eine Hysterese beruhigt wird. 

Das Ubersteuerf lag dient als Eingangssignal fur den Block 
22 0, der die Aktivierungslogik fur die Regelung enthalt. Eine 
vorteilhafte Ausgestaltung dieses Blocks ist in Figur 4 dar- 
gestellt . 

Bei einem Zundungsneustart wird ein Ubersteuer-Aktiv-Flag, 
welches das Ausgangs signal des Blocks 220 darstellt, auf den 
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Wert 0 gesetzt. Eine Anderung auf den Wert 1 wird dann vorge 
noramen, wenn das Ubersteuerf lag den Wert 1 angenornmen hat. 

Innerhalb des Blocks 220 wird ein Speicher 410 durch das 
Ubersteuer-Aktiv-Flag angesteuert, der vorzugsweise als flan 
kengesteuerter Haltespeicher ausgefiihrt 1st. Wechselt der 
Wert des Ubersteuer-Aktiv-Flags zum Zeitpunkt t e ±n von 0 auf 

1, wird der Wert P ref (t eln ) der Ref erenzgierrate p ref in dem 

Speicher 410 gespeichert. Dieser Wert der Ref erenzgierrate 

Vref charakterisiert dabei den stationaren Zustand des Fahr- 

zeugs beim Eintritt in die Regelung zum Zeitpunkt t e ± n , der 
durch die Regeleingrif f e wiederherzustellen ist. 

Weist das Ubersteuer-Aktiv-Flag den Wert 1 auf r wird dieser 
auf den Wert 0 zuruckgesetzt r wenn wenigstens eine der fol- 
genden Bedingungen erfiillt ist: 

a) Das Ubersteuerf lag weist den Wert 0 auf (bzw. andert sei- 
nen Wert von 1 auf 0) . 

b) Das Vorzeichen des Lenkwinkels p R ist verschieden von dem 

Vorzeichen der gemessenen Gierrate p des Fahrzeugs (bzw. 
der Lenkwinkel p R andert sein Vorzeichen im Vergleich zum 
Vorzeichen der Gierrate p ) . 

c) Der Wert der gemessenen Gierrate p ist betragsmafiig klei- 
ner als der Wert P ref (t ein ) der Ref erenzgierrate p ref (bzw. 
sinkt unter diesen Wert) . 

Anhand der Bedingung a) werden die Regeleingrif fe zuriickge- 
nommen, wenn keine Ubersteuersituation mehr vorliegt. Die Be- 
dingung b) ist nur dann erfiillt , wenn der Fahrer wahrend der 
Regelung sehr heftig und uberzogen reagiert. Eine dadurch 
entstehende kritische Fahrsituation ftihrt dabei zu einem ESP- 
Regeleingrif f , der das Fahrzeug stabilisiert . Um hier Proble- 
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me einer Koordinierung zwischen der betrachteten Lenkwinkel- 
regelung und den ESP-Regeleingrif f en zu vermeiden, wird das 
Ubersteuer-Aktiv-Flag hier auf den Wert 0 zuriickgesetzt. 

Aufgrund der Bedingung c) wird die Lenkwinkelregelung deakti- 
viert r wenn das Fahrzeug stabilisiert worden ist. Hierbei 

wird der Wert P ref (t ejin ) anstelle des momentanen Wertes der Re- 

f erenzgierrate p ref als Charakterisierung eines stabilen 

Fahrzustandes zugrunde gelegt, urn wiederurn eine wechselseiti- 
ge Beeinf lussung der Lenkwinkelregelung und der ESP-Regelung 
zu vermeiden. 

Diese entsteht dadurch, dass die Ref erenzgierrate p ref durch 

die Lenkbewegungen des Fahrers, die dieser aufgrund der Un- 
terstxitzung anhand des Zusatzlenkmoments jjM ausfuhrt, beein- 
flusst wird. Durch die wechselseitige Beeinf lussung zwischen 
dem Wert des Zusatzlenkmoments jjM und dem Wert der Referenz- 

gierrate ]i r&f kann die Gierratenabweichung des Fahrzeugs ver- 

starkt werden, so dass es zu Schwingungen der Ref erenzgierra- 

te p ref mit wachsender Amplitude kornmen kann. Durch die ent- 

sprechenden Regeleingrif f e der Lenkwinkelregelung und des 
ESP-Systems kann es hier zu einem "Auf schaukeln" des Fahr- 
zeugs kommen . 

Durch die Abbruchbedingung c) konnte jedoch eine stabile Re- 
gelung erreicht werden, bei der die Probleme der Koordinie- 
rung vermieden werden. 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird das 
Ubers teuer-Flag zudem auch dann auf den Wert 0 zuriickgesetzt r 
wenn das geschatzte von dem Fahrer aufgebrachte Fahrerlenkmo- 
ment M F kleiner als ein Schwellenwert S M ist. Anhand dieser 
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Bedingung wird dabei eine Situation erkannt, in welcher der 
Fahrer das Lenkrad nicht mehr greift. Der Erkennung muss hier 

ein geschatzter Wert M F fur das Fahrerlenkmoment M F zugrunde 
gelegt werden, da das im Lenkstrang gemessene Handmoment M H 
auch durch die Regeleingrif f e beeinflusst wird, die mittels 
des EPS-Servomotors vorgenonunen werden. Das Fahrerlenkmoment 
M F wird dabei in dem Block 230 geschatzt. 

Zur Bestimmung des Solllenkwinkel 5 5o ii bei des sen Einstellung 
der Fahrer durch die Regelung unterstxitzt werden soli, ist 
der Block 240 vorgesehen. Eine bevorzugte Ausf tihrungsf orm 
dieses Blocks, die auf einer zeitoptimalen Regelung basiert, 
ist in der Figur 5 dargestellt. 

In dieser Ausf tihrungsf orm wird zunachst ein Soll-Zusatzlenk- 
winkel pp R aus der Abweichung p — P re f (t ein ) zwischen der gemes- 

senen Gierrate p des Fahrzeugs und der zum Zeitpunkt t e ± n be- 
st immt en Ref erenzgierrate p ref ermittelt. Der Solllenkwinkel 
Ssoii ergibt sich daraus durch Dif f erenzbildung : 

5 son = m - PPr 

Die Ref erenzgierrate wird durch einen Speicher 510 bereitge- 
stellt, der vorzugsweise wiederum als f lankengesteuerter Hal- 
tespeicher ausgeftihrt ist und durch das Ubersteuer-Aktiv-Flag 
angesteuert wird. 

Der Ermittlung des Zusatzlenkwinkels pp R wird ein Modell ei- 
nes iibersteuernden Fahrzeugs zugrunde gelegt, bei dem die 

Gierratenabweichung jk - £ ref (t eiB ) mit zunehmendem Zusatzlenk- 

winkel pp R wachst. Insbesondere wird hier ein Modell mit der 

folgenden tibertragungsfunktion G(s) = h{p - p ref (t ein )} / L{pp R } ge- 

wahlt, wobei L{ . } die Laplace-Transf ormierte bezeichnet: 
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G(s) = 



s(l + sT) 



Auf der Grundlage dieses Modells wird eine Steuergrofie u aus 
einer Differenz zwischen der Eingangsgrofie e = p ref (t ein ) — p 
und der Grdiie S(e) bestimmt, die in der Schaltlinie 52 0 er- 
mittelt wird. Dabei gilt: 

S(e) = -Te + Kp max T ln(l + JJL) sgn (e) 



Vorzugsweise wird dabei eine linearisierte Form der Schaltli- 
nie 520 verwendet, bei der gilt: 

S(e) « -0,3lTe 



Der Parameter T kann beispielsweise in Fahrversuchen ange- 
passt werden . 



Die Bestimmung des Zusatzlenkwinkels pp R erfolgt anhand einer 
Dreipunktkennlinie in dem Block 530. Der Wert p m ax legt dabei 
den maximal zulassigen Betrag ftir den Zusatzlenkwinkel pp R 
fest. Daruber hinaus werden durch den Block 530 nur solche 
Steuergroflen u ubergeben, die betragsmafiig grolier als ein 
Unempf indlichkeitsparameter a sind. Diese Maiinahme dient zur 
Beruhigung der Regelung. 



Eine weitere bevorzugte Aus fuhrungs form des Blocks 24 0 zur 
Bestimmung des Solllenkwinkels bsoii ist in der Figur 6 darge- 
stellt. Dabei wird der Soll-Zusatzlenkwinkel 55^ aus der an- 
hand eines Faktors K p verstarkten Schwimmwinkelgeschwindig- 

keit v und der anhand eines Faktors K, verstarkten Abwei- 
chung p - p wf zwischen der gemessenen Gierrate p des Fahr- 
zeugs und der Ref erenzgierrate p ref bestimmt . In dem Block 
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610 erfolgt dabei eine Arbitrierung, die vorzugsweise anhand 
einer Summenbildung aus den beschriebenen Eingangsgrofien des 
Blocks 610 oder anhand einer Maximalwertbildung erfolgt- 

Der Solllenkwinkel bsoii wird in dieser Ausf tihrungs form eben- 
falls als Differenz zwischen dem Lenkwinkel 5k an den lenkba- 
ren Radern und der ermittelten Lenkwinkelanderung 55k be- 
st iittmt . 

Der Block 2 30 in Figur 2 hat die Aufgabe, das auf den Lenk- 
Strang wirkende Reif enruckstellmoment M Rr welches durch die 
Seitenfuhrungskraf te und Querkrafte der Reifen bewirkt wird 
und dem Handlenkmoment M H entgegenwirkt , sowie das von dem 
Fahrer aufgebrachte Fahrerhandlenkmoment M F zu schatzen. Zur 
Schatzung werden dabei in einer bevorzugten Ausf uhrungs form 
der Erfindung lineare Storgrofienbeobachter verwendet. 

Dem in der Figur 7 dargestellten StorgroISenbeobachter zum 
Schatzen des Reif enruckstellmoments M R liegt dabei folgende 
Modellgleichung des Lenksystems zugrunde: 



Dabei bezeichnet J das Tragheitsmoment des Lenkstrangs, M M 
das von dem EPS -Servomotor aufgebrachte Lenkmoment, das bei- 
spielsweise aus dem Eingangsstrom des Motors ermittelt werden 
kann, i L = Pl/5r das Ubersetzungsverhaltnis zwischen dem Lenk- 
winkel jj l an der Lenksaule und dem Lenkwinkel 5^ an den lenk- 
baren Radern des Fahrzeugs und i M = Pm/ Pr das Ubersetzungsver- 
haltnis zwischen dem Aussteuerungswinkel p M des EPS-Servomo- 
tors und dem Lenkwinkel p R an den lenkbaren Radern, Die Aus- 
wertung anhand von Gleichung 1 bezeigt sich dabei auf die 
Lenksaule . 




(1) 
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Durch das Moment M IR in Gleichung 1 werden eine zur Lenkwin- 

kelgeschwindigkeit p L proportionale viskose Reibung inner- 

halb des Lenkstrangs, die durch ein Gleiten auf einer ge- 
5 schmierten Oberflache entsteht, sowie ein mit einer Auslen- 
kung verbundenes Ruckstellmoment innerhalb des Lenkstrangs 
(Federwirkung) beriicksichtigt, das proportional zum Lenkwin- 
kel 5 L ist. Das Moment M IR hat somit die Form: 

m ir = + d iVi, ( 2 ) 

10 

Die Proportionalitatskonstanten Cj und di konnen, ebenso wie 
das Tragheitsmoment J in Fahrversuchen ermittelt werden. 

Anhand von Gleichung 1 errechnet der Storgrofienbeobachter ei- 

• • 

15 ne geschatzte Lenkwinkelbeschleunigung p L . Durch eine erste 
Integration erhalt man daraus einen geschatzten Wert p L fur 
die Lenkwinkelgeschwindigkeit p L , eine weitere Integration 
liefert aus der geschatzten Lenkwinkelgeschwindigkeit p L ei- 
nen geschatzten Lenkwinkel . 

20 

« 

Die zeitliche Ableitung M R des Schatzwerts M R fur das Rei- 
f enriickstellmoment M R wird in dem StorgroBenbeobachter aus 
der Abweichung zwischen dem geschatzten Lenkwinkel p L und 
dem gemessenen Lenkwinkel p L und aus der Abweichung zwischen 

25 der geschatzten Lenkwinkelgeschwindigkeit p L und der aus den 
Messwerten des Lenkwinkelsensors abgeleiteten Lenkwinkelge- 
schwindigkeit p L ermittelt, die liber eine Verstarkungsmatrix 
L zum Eingang des Storgrofienbeobachters riickgekoppelt werden. 
Es gilt somit: 

30 k R - L 31 (p L - p L ) + L 32 ip L - p L ) 
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Uber die Verstarkungsmatrix L konnen zudern die geschatzte 

* • 

Lenkwinkelbeschleunigung p L und die geschatzte Lenkwinkelge- 
schwindigkeit p L direkt anhand der Abweichungen zwischen den 
ges chat z ten GrolSen p L sowie p L und den entsprechenden aus 
5 Messsignalen ermittelten Groften p L und p L angepasst werden . 

Zur Auslegung der Verstarkungen L±j der Verstarkungsmatrix L 
konnen Standardverf ahren der Regelungstheorie verwendet wer- 
den. Sie konnen beispielsweise durch Polvorgabe ermittelt 
10 werden. 

In einer weiteren bevorzugten Aus fuhrungs form der Erfindung 
ist es vorgesehen, einen nicht-linearen StorgroBenbeobachter 
gemafi der Figur 8 zur Schatzung des Rei f enrucks t ellmomen t s M R 
15 zu verwenden. 

Die Schatzung beruht dabei auf einem Modell des Lenkstrangs, 
in dem zusatzlich zu den Groften, die in dem bereits beschrie- 
benen Modell verwendet werden, eine Coulomb 1 sche Reibung be- 
2 0 rucksichtigt wird, die bei einem Gleiten auf einer trockenen 
Kontaktf lache entsteht. Das durch Reibung entstehende innere 
Lenkmoment nimmt in diesem Modell eine Gestalt der Form 

M XR = K F p L + K D p L + K c sgn(;ij (3) 

an. 

25 

Dem in der Figur 8 dargestellten Beobachter liegt wiederum 
die Modellgleichung 1 zugrunde, in die das innere Lenkmoment 
entsprechend Gleichung 4 eingesetzt wird. Die geschatzte 
Lenkwinkelgeschwindigkeit p L sowie der geschatzte Lenkwinkel 
30 p L werden auch hier durch Integration aus der geschatzten 
Lenkwinkelbeschleunigung p ermittelt . 

Pl = }P L dt und p L = J p L dt 



WO 2005/054039 



PCT/EP2004/053270 



- 22 - 



Das zu schatzende Reif enruckstellmoment M R ergibt sich hier 
aus der Differenz zwischen der geschatzten Lenkwinkelge- 
schwindigkeit jl L und der geraessenen Lenkwinkelgeschwindig- 
keit 8 Z sowie der Differenz zwischen dem geschatzten Lenk- 
winkel p L und dem gemessenen Lenkwinkel 8 L und wird zum Ein- 
gang des Storgrofienbeobachters riickgekoppelt : 

M R =h 1 (i L -8 L ) + h 2 (8 L -8 L ) 

Die Verstarkungsf aktoren hi und h 2 werden dabei in Fahrversu- 
chen geeignet bestimmt, so dass das System insbesondere sta- 
bil ist und hinreichend genaue Werte fur das Reif enruckstell- 
moment M R geschatzt werden konnen. 

Das geschatzte Reif enruckstellmoment M R entspricht dem auf 
den Lenkstrang wirkenden Lastmoment M Last . Durch Multiplikati- 
on mit einem Faktor kann dieses Lastmoment M Lastr das hier 
auf die Lenkstange bezogen bestimmt wird, auf die lenkbaren 
Rader des Fahrzeugs bezogen werden. 



Die Schatzung des Fahrerlenkmoments M F wird vorzugsweise in 
analoger Weise wie die Schatzung des Reif enruckstellmoments 
M R mittels eines linearen Storgrofienbeobachters vorgenommen, 
der in der Figur 9 dargestellt ist. Dem Storgrofienbeobachter 
liegt dabei folgende Modellgleichung fur das Drehverhalten 
des Lenkrads zugrunde, in die insbesondere die Differenz zwi- 
schen dem von dem Fahrer auf gebrachten Fahrerlenkmoment M F 
und dem gemessen Handlenkmoment M H eingeht: 

Pl = 4 ( m f ~ M n ~ c 2Pl ~ d 2P L ) (4) 
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m 

Durch den Term c 2 yi L + d 2 p L werden wiederum eine viskose Rei- 
bung und eine Federwirkung berucksichtigt . 

Zur Berechnung werden des geschatzten Fahrerlenkmoments M F 
anhand von Gleichung 4 werden wiederum die geschatzte Lenk- 
winkelbeschleunigung jj l , die geschatzte Lenkwinkelgeschwin- 
digkeit n L und der geschatzte Lenkwinkel jj l am Lenkrad ver- 
wendet - 

« 

Die zeitliche Ableitung M F des geschatzten Fahrerlenkmoments 
M F wird in dem StorgrdJBenbeobachter analog zu der Ableitung 
M R des geschatzten Reif enruckstellmoments M R in der Figur 7 
aus der Abweichung zwischen dem geschatzten Lenkwinkel jj L 
und dem gemessenen Lenkwinkel ]J L und aus der Abweichung zwi- 
schen der geschatzten Lenkwinkelgeschwindigkeit p L und der 
aus den Messwerten des Lenkwinkelsensors abgeleiteten Lenk- 
winkelgeschwindigkeit jj l ermittelt, die uber eine Verstar- 
kungsmatrix 1 zum Eingang des Storgrofienbeobachters rlickge- 
koppelt werden. Es gilt somit: 

& F = l 31 ip L - p L ) + 1 32 (^ - p L ) 

Durch Integration ergibt sich daraus das geschatzte Fahrer- 
lenkmoment M F . 

Aus dem geschatzten Fahrerlenkmoment M F kann, wie bereits 
erlautert worden ist, ermittelt werden, ob der Fahrer das 
Lenkrad wahrend eines Regeleingrif f s loslasst. 

Das Zusatzlenkmoment pM wird anhand einer Lenkwinkelregelung 
in dem Block 250 und einer StorgroBenauf schaltung durch den 
Block 2 60 ermittelt. 
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Ein Blockschaltbild eines vorteilhaf ten Reglers 250 ist in 
der Figur 10 gezeigt. Der Regelanteil M Reg des Zusatzlenkmo- 
ments pM wird dabei in der darges tell ten Aus fiihrungs form des 
Reglers 250 aus der Surame eines ersten Anteils und eines 
zweiten Anteils bestimmt. 

Der erste Anteil wird durch eine Verstarkung der Regelabwei- 
chung zwischen dem Solllenkwinkel yisoii und dem momentan vor- 
liegenden Lenkwinkel p R an den lenkbaren Radern des Fahrzeugs 
mit einem vorbestimmten Faktor K 2 mittels eines Proportional- 
reglers bestimmt. 

Der zweite Anteil ergibt sich aus einer Regelabweichung der 

* 

Lenkwinkelgeschwindigkeit jj r und wird in einern Zweig des 
Reglers 250 bestimmt, der als Kaskadenregler ausgeftihrt ist. 
Die Fiihrungsgrofie fur einen inneren Regler wird dabei aus ei- 
ner Multiplikation der Regelabweichung p S oii ~ Pr des Lenkwin- 
kels mit einem vorbestimmten Faktor R± ermittelt und ent- 
spricht einer Soll-Lenkwinkelanderung. Die Regelabweichung 

ergibt sich entsprechend aus der Differenz K^(V S oii ~~ Pr) ~ Pr 
zwischen der ermittelten Soll-Lenkwinkelanderung und der aus 
den Messwerten des Lenkwinkelsensors bestimmten Lenkwinkelge- 
schwindigkeit p R . 

Der innere Regler des Kaskadenreglers ist vorzugsweise als 
PD-Regler ausgefuhrt, so dass sich der zweite Anteil des 
Regelanteils M reg des Zusatzlenkmoments wie folgt ergibt: 

K 2,p ' l K i ' (Psoii ~ Pr) ~ PrI + K 2,d ' ~l K i ' <Psoii ~ Pr) ~ Pr] 
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Anhand dieses zweiten Anteils des Regelanteils M reg des Zu- 
satzlenkmoments kann das System sehr schnell und wirkungsvoll 
eingreifen, wenn die Differenz zwischen dem Solllenkwinkel 
Psoii und dem momentanen Lenkwinkel p R durch Lenkbewegungen 
des Fahrrs vergroUert wird. 

Der Anteil M S tor des Zusatzlenkmoments jjM ergibt sich aus dem 
mit einem Faktor K s verstarkten geschatzten Lastlenkmoment 
M^ast und wird in dem Block 2 60 bestimmt, der in einem Block- 
schaltbild in Figur 11 dargestellt ist. Die Beriicksichtigung 
des Anteils M S tor entspricht dabei einer StorgroBenauf schal- 
tung, die es hier ermoglicht, die Fahrbahnbes chaff enheit zu 
berucksichtigen, die Lenkwinkelregelung jedoch in einfacher 
Weise unabhangig von diesem Einfluss durchf tihren zu konnen . 

Zum Bestimmen des Zusatzlenkmoments pM werden die Anteile M reg 
und Mstor addiert. Die Summe wird ferner mit dem durch die Ak- 
tivierungslogik in Block 22 0 bestimmten Ubersteuer-Aktiv-Flag 
multipliziert r so dass das Zusatzlenkmoment nur dann an den 
ESP-Servomotor ubergeben wird, wenn das Ubersteuer-Aktiv-Flag 
den Wert 1 aufweist. 

Ferner erfolgt eine Limitierung des Zusatzlenkmoments in dem 
Block 270. Eine vorteilhafte Ausgestaltung dieses Blocks ist 
anhand der Figur 12 veranschaulicht . 

Dabei wird zunachst die Leistung = pM • p^des Regelein- 

griffs aus dem Zusatzlenkmoment pM und der Lenkwinkelge- 
schwindigkeit berechnet . Uberschreitet diese betragsmaJiig ei- 
nen vorgegebenen Wert P pM ,max , dann wird das Unterstutzungsmo- 
ment M DSR mit dem der Lenkstrang durch den EPS-Servomotor be- 
aufschlagt wird, auf den folgenden Wert begrenzt: 
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M = 




max 



1st dies nicht der Fall, so entspricht die Lenkmomentanf orde 
rung M DS r an den EPS -Servomotor dem Zusatzlenkmoment pM, 

Diese Limitierung ist insbesondere dann besonders sinnvoll, 
wenn darauf verzichtet wird zu erkennen, ob der Fahrer das 
Lenkrad losgelassen hat, 

Eine bevorzugte Ausf iihrungsf orm des Anteils des Regelsystems 
120, der die Regelung in einer Untersteuersituation vornimmt 
ist in einer als Blockschaltbild dargestellten Ubersicht in 
der Figur 13 gezeigt. 

Das Teilsystem umfasst dabei insbesondere einen Block 1310 
zum Erkennen einer Untersteuersituation, einen Block 132 0, 
der eine Logikschaltung zum Aktivieren des Regelsystems ent- 
halt, einen Block 1330 zum Bestimmen eines Solllenkwinkels 
Psoiir einen Lenkwinkelregler 1340 sowie einen Block 1350 zum 
Limitieren des Zusatzlenkmoments pM. 

Eine vorteilhaf te Ausf iihrungsf orm des Blocks 1310 zum Erken- 
nen der Untersteuersituation ist in der Figur 14 dargestellt 
Eine Untersteuersituation wird in dem Block 1310 dann er- 
kannt, wenn die Ref erenzgeschwindigkeit v re f des Fahrzeugs 
groBer als ein vorgegebener Schwellenwert S v ist, der zwi- 
schen 60 km/h und 12 0 km/h und vorzugsweise bei 80 km/h 
liegt, und wenn zusatzlich wenigstens eine der folgenden Be- 
dingungen erfiillt ist: 

a) Ein Aquaplaning-Flag weist den Wert 1 auf . 

b) Ein momentan vorliegender Reibwert p der Fahrbahn ist 
kleiner als ein vorgegebener Schwellenwert S p . 
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Das Aquaplaning-Flag wird dabei vorzugsweise durch ein ESP- 
System des Fahrzeugs auf den Wert 1 gesetzt, wenn dieses eine 
Aquaplaning-Situation erkennt , Als momentaner Wert ]i des 
Fahrbahnreibwert wird vorzugsweise ebenfalls der von einem 
ESP-System geschatzte Wert iibernommen . Der Schwellenwert 
fur den Reibwert p liegt beispielsweise zwischen 0,05 und 
0,2, vorzugsweise bei 0,1. 

Wird in dem Block 1310 eine Untersteuersituation erkannt, 
wird ein Untersteuer-Flag, welches das Ausgangs signal des 
Blocks 1310 darstellt, auf den Wert 1 gesetzt. Wenn anhand 
der vorbeschriebenen Bedingungen keine Untersteuersituation 
erkannt wird, weist das Untersteuer-Flag den Wert 0 auf. 

Das Untersteuer-Flag dient als Eingangssignal fur den Block 
1320, der die Aktivierungslogik der Regelung enthalt . Eine 
bevorzugte Ausgestaltung des Blocks 1320 ist in der Figur 15 
dargestellt . 

Bei einem Ziindungsneustart wird von dem Block ein Untersteu- 
er-Aktiv-Flag auf den Wert 0 gesetzt. Eine Anderung von dem 
Wert 0 auf den Wert 1 wird dann vorgenommen, wenn das Unter- 
steuerflag den Wert 1 annimmt. 

Weist das Ubersteuer-Aktiv-Flag den Wert 1 auf, wird es auf 
den Wert 0 zuruckgesetzt, wenn das Untersteuer-Flag den Wert 
0 annimmt . 

Der Solllenkwinkel p S oiir dessen Einstellung durch den Fahrer 
anhand der Regelung unterstiitzt werden soil, wird in dem 
Block 1330 ermittelt. Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm des 
Blocks 1330 ist in der Figur 16 dargestellt. 
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Der Block 1330 enthalt dabei einen Speicher 1610, der vor- 
zugsweise als ein flankengesteuerter Haltespeicher ausgefiihrt 
ist und durch das Ubersteueraktiv-Flag angesteuert wird. 
Wechselt der Wert des Ubersteuer-Aktiv-Flags zum Zeitpunkt 
t e ± n von dem Wert 0 auf den Wert 1, wird der zum Zeitpunkt t G ± n 
vorliegende Wert pR(t e i n ) des Lenkwinkels p R an den lenkbaren 
Radern des Fahrzeugs in dem Speicher 1610 gespeichert und von 
dem Block 1330 als Solllenkwinkel Psoii ausgegeben. 

Das Zusatzlenkmoment pM wird durch eine Multiplikation eines 
Regelanteils M reg mit dem Untersteuer-Aktiv-Flag bestimmt, und 
niramt somit den Wert M rBg an, wenn des Untersteuer-Aktiv-Flag 
den Wert 1 aufweist. Ansonsten hat das Zusatzlenkmoment pM 
den Wert 0 - 

Der Regelanteil M reg des Zusatzlenkmoments pM wird durch den 
Regler 1340 bestimmt. Eine vorteilhafte Ausfiihrungsf orm die- 
ses Reglers ist in der Figur 17 dargestellt. 

Der Regelanteil wird in dieser Ausfiihrungsf orm aus einer Dif- 
ferenz zwischen einer verstarken Regelabweichung p So ii - Pr 

und einer verstarkten Lenkwinkelgeschwindigkeit p R bestimmt - 

Die Verstarkungen werden dabei anhand von Kennlinien 
Upipsoii - Pr) und u D (p R ) in den Blocken 1710 und 1720 ermit- 
telt. Die Lenkwinkelgeschwindigkeit p R wird mittels eines 
Dif f erenziergliedes 1730 bestimmt, das durch einen geeigneten 
realen Dif f erenzierer realisiert wird. Vorzugsweise handelt 
es sich bei dem Dif f erenzierglied 1730 um ein DTi-Glied. 

Zudem ist eine Limitierung des Zusatzlenkmoments pM vorgese- 
hen, die in Abhangigkeit des momentanen Fahrzustands und der 
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des momentanen Fahrerverhaltens durchgef iihrt wird. Ein Block- 
schaltbild einer Limit ierungskomponente ist in der Figur 18 
dargestellt - 

In dem Block 1810 wird eine geschwindigkeitsabhangige Limi- 
tierung vorgenommen, wobei in einem unteren Geschwindigkeits- 
bereich eine starkere Begrenzung des Zusatzlenkmoments er- 
folgt, als in einem mittleren Geschwindigkeitsbereich . Es hat 
sich gezeigt, dass eine derartige geschwindigkeitsabhangige 
Limit ierung von vielen Fahrzeugbedienern als besonders kom- 
fortabel angesehen wird. In Bereichen hoher Geschwindigkeit 
wird eine starke Begrenzung des Zusatzlenkmoments vorgenom- 
men, da Eingriffe hier bei einem Fehlverhalten des Fahrzeug- 
bedieners zu einem erheblichen Schaden fiihren konnen. Die Be- 
grenzung innerhalb des Blocks 1810 wird vorzugsweise anhand 
einer Kennlinie vorgenommen, die beispielsweise in Fahrversu- 
chen bestimmt wird. 

Der Block 1820 verringert das Zusatzlenkmoment mit einer gro- 
wer werdenden Zeitdauer des Regeleingrif f s . Hierdurch wird 
verhindert, dass aufgrund wachsender Fehler bei der Bestim- 
mung der Eingangsgrofien, wie beispielsweise den Bremsdriicken, 
Oder wachsenden Schatzf ehlern, beispielsweise bei der Schat- 
zung des Kurslenkwinkels bei einem Bremsvorgang wahrend der 
Fahrt durch eine Kurve, fehlerhaft Regeleingrif fe vorgenommen 
werden. In der Regel wird der Fahrzeugbediener dabei nach ei- 
ner gewissen Zeitdauer des Eingriffs in der er auf die Gefah- 
rensituation aufmerksam gemacht und zur Stabilisierung des 
Fahrzeugs angeleitet wird, selbst in der Lage sein, die Lenk- 
regelaufgabe vollstandig zu ubernehmen. 

Ferner ist eine Limitierung vorgesehen, die das Verhalten des 
Fahrzeugbedieners berucksichtigt . In dem Block 1830 wird da- 
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bei aus dem gemessenen von dem Fahrzeugbediener auf gebrachten 
Handlenkmoment M H und der moment anen Regelabweichung des 
Lenkwinkels ermittelt, ob der Fahrzeugbediener den Vorgaben 
des Regelsystems folgt, oder ob er sich ihnen widersetzt. Da- 
bei kann durch eine zeitlich forts chreitende Betrachtung und 
Auswertung dieser Grofien eine Grofte gebildet werden, die ein 
Mafl fur das Widersetzen des Fahrers ist. Uberschreitet diese 
GroBe einen vorbestimmten Schwellenwert , wird das Zusatzlenk- 
moment durch den Block 1830 bis auf den Wert Null reduziert. 

Ferner wird in dem Block 1840 eine Dynamikbegrenzung durchge- 
fiihrt, bei welcher der Anstieg bzw. der Abfall des Zusatz- 
lenkmoments begrenzt wird, um ein zu schnelles Aufbringen des 
Zusatzlenkmoments auf das Lenkrad zu verhindern . Ohne diese 
Begrenzung ware es bei einer sehr hohen Dynamik des EPS- 
Servomotors moglich, dass dem Fahrzeugbediener das Lenkrad 
durch ein plotzliches Einsteuern des Zusatzlenkmoments aus 
der Hand geschlagen wird. 

Das Ausgangs signal der in Limitierungskomponente ist die 
Lenkmomentanf orderung M DSR an den ESP-Servomotor . In einer Un- 
tersteuersituation unterstutzt das Lenkmoment M DSR den Fahrer 
dabei, heftige Lenkwinkelanderung zu vermeiden, so dass ein 
Schleudern des Fahrzeugs beim Wechsel auf einen Hochreibwert 
verhindert wird. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zum Unterstiitzen eines Fahrzeugbedieners beim 
Stabilisieren eines Fahrzeugs, bei dem ein Lenkstrang des 
Fahrzeugs mit einern Zusatzlenkmoment beaufschlagt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein erster Anteil des Zusatzlenkmoments in Abhangig- 
keit einer Lenkwinkelabweichung zwischen einem momentanen 
Lenkwinkel an lenkbaren Radern des Fahrzeugs und einem 
Solllenkwinkel bestirnmt wird, wobei die Lenkwinkelabwei- 
chung in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen einem mo- 
mentanen Wert einer Gierrate des Fahrzeugs und einem Wert 
einer Ref erenzgierrate bestirnmt wird, und wobei der Wert 
der Ref erenzgierrate anhand eines Wertes wenigstens einer 
von dem Fahrer vorgegebenen Grofte in einem Fahrzeugmodell 
ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ref erenzgierrate in Abhangigkeit eines von dem 
Fahrzeugbediener eingestellten Lenkwinkels ermittelt 
wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Zusatzlenkmoment zuruckgenommen wird, wenn die 
momentane Gierrate des Fahrzeugs betragsmafiig unter einen 
Wert der Ref erenzgierrate sinkt, der zu einem Zeitpunkt 
eines Beginns einer instabilen Fahrsituation ermittelt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet:, 



WO 2005/054039 



PCT/EP2004/053270 



- 32 - 

dass die Lenkwinkelabweichung in Abhangigkeit einer Ab- 
weichung der momentanen Gierrate des Fahrzeugs von dem 
Wert der Ref erenzgierrate ermittelt wird, der zu einem 
Zeitpunkt eines Beginns einer instabilen Fahrsituation 
ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Zeitpunkt des Beginns einer instabilen Fahrsitu- 
ation durch eine Aktivierungslogik bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeich.net, 

dass die Aktivierungslogik zum Ermitteln des Beginns ei- 
ner instabilen Fahrsituation auf Ergebnisse einer Fahrsi- 
tuationserkennung zugreif t . 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeich.net:, 

dass ein zweiter Anteil des Zusatzlenkmoments in Abhan- 
gigkeit eines geschatzten Wertes eines Reif enriickstellrno- 
ments bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Reif enruckstellmoment durch einen Storgrofienbe- 
obachter geschatzt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet:, 

dass das Zusatzlenkmoment durch eine Addition des ersten 
und des zweiten Anteils ermittelt wird. 
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10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Betrag des Zusatzlenkmoments limitiert wird. 

11. Vorrichtung zum Unterstiitzen eines Fahrzeugbedieners beim 
Stabilisieren eines Fahrzeugs, beinhaltend ein Mittel zum 
Einstellen eines Zusatzlenkmoments anhand eines Zusatz- 
lenkmoments ignals , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Mittel zum Bestimmen einer Ref erenzgierrate ein 
Ref erenzgierratensignal an einen Lenkwinkelregler uber- 
mittelt, der ein erstes Zusatzlenkmomentsignal in Abhan- 
gigkeit einer Abweichung zwischen dem Ref erenzgierraten- 
signal und einem gemessenen Gierratensignal bestimmt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie wenigstens ein steuerbares Speichermittel zum 
Speichern eines Wertes des Ref erenzgierratensignals auf- 
weist, das von dem Mittel zum Bestimmen der Ref erenzgier- 
rate an das Speichermittel ubermittelt wird. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 und 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Speichermittel durch ein Aktivierungsmittel an- 
gesteuert wird. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Aktivierungsmittel in wenigstens zwei Betriebs- 
zustanden betreibbar ist, und die Ansteuerung des Spei- 
chermittels bei einem Ubergang von einem ersten in einen 
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zweiten Betriebszustand erfolgt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Ubergang von dem ersten Betriebszustand des Ak- 
tivierungsmittels in den zweiten Betriebszustand durch 
ein Mittel zum Erkennen einer instabilen Fahrsituation 
gesteuert wird. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeich.net:, 

dass ein Ubergang von dem zweiten Betriebszustand des Ak- 
tivierungsmittels in den ersten Betriebszustand durch ein 
Vergleichsmittel zum Vergleichen eines in dem Speicher- 
mittel gespeicherten Wertes des Ref erenzgierratensignals 
und eines gemessenen Wertes der Gierrate des Fahrzeugs 
gesteuert wird. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, 
dadurch gekennzelch.net:, 

dass das Speichermittel den gespeicherten Wert der Refe- 
renzgierrate an den Lenkwinkelregler iibergibt. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie einen Storgrofienbeobachter zum Schatzen eines 
Reif enriickstellmoments enthalt . 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet:, 

dass sie ein Mittel zum Bestimmen eines zweiten Zusatz- 
lenkmomentsignals anhand des geschatzten Reif enriickstell- 
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moments enthalt. 

20. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 11 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie einen Addierer zum Ermitteln eines Zusatzlenkmo- 
ments aus dem ersten und dem zweiten Zusatzlenkmomentsig- 
nal enthalt - 

21. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 11 bis 20 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Zusatz- 
lenkmoments urn einen Servomotor einer elektrischen Servo- 
lenkung handelt . 

22. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 11 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sichAbei dem Mittel zum Einstellen des Zusatz- 
lenkmoments pm eine hydraulische Servolenkung handelt. 

23. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 11 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Zusatz- 
lenkmoments urn eine Steer-by-Wire-Lenkung handelt. 
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